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Abstract of EP0535350 
On a substrate (11) made of monocrystalline 
semiconductor material, a first layer (12) and a 
second layer (13) are generated, the first layer 
(12) being selectively etchable both with respect 
to the substrate (11) and to the second layer (13). 
The first layer (12) and the second layer (13) are 
structured In such a way, that undercutting (121) 
of the first layer (12) under the second layer (13) 
is produced, in which the surface of the substrate 
(1 1) is exposed. By means of selective epitaxy, a 
monocrystalline region (16) is generated on the 
exposed surface of the substrate (11). The 
process can be used for generating a channel 
region for a MOS transistor or a base for a 
bipolar transistor. 



FIG 3 



12 



8 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



PACE 6(24 * RCVD AT 6/2672006 5:31 :33 PM [Eastern Daylight Time] » SVR:USPTO-EFXRF-3/2 « DN1S:2738300 • CSID:61 25732005 » DURATION (mnws):^^^^ 



06/26/2006 16:32 FAX 6125732005 



DICKE,BILLIG&CZAJA P. A. 



@007 



(19) 



Europaleehes Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen dee brevete 



(11) 



EP 0 535 350 B1 



(12) 



EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT 



(45) VeroffenMchungstag und Bekanntmachung dee 
Hinwelses auf die Patenterteilung: 
08.04.1998 Patentbtatt 1998T15 

(21) Anmeldenummer: 92114161.0 

(22) Anmeldetag: 19.08.1992 



(51) int CIA H01L 21/331, H01L21/20 



(54) Verfahren zur Herstellung eines seitlich begrenzten, einkristallinen Gebletee In elnem 
BlpolartraneSator 

Process for the manufacture of a side-limited monocrystalline region in a bipolar transistor 

ProcSde pour la fabrication cfun couche mono-crlstalllne limttoe lateralement dans un transistor 
bipolaJre 



CD 

o 
io 

CO 

LO 
CO 
lO 

o 

QL 
LU 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 
BEE DE PR QB IT 

(30) Prioritat: 23.09.1991 DE 4131619 

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: 
07.04.1993 Patentblatt 1993/14 

(60) Teilanmeldung: 97114782.2 / 0 809 279 

(73) Patentlnhaber: SIEMENS 
AKTIENOESELLSCHAFT 
60333 Munchen (DE) 

(72) Erfinder: 

• Klose, Helmut, Dr. 
W-8000 Munchen 83 (DE) 



• Meleter, Thomas, Dr. 
W-8025 Taut kfrchen (DE) 

• Meul, Hane-Wllll, Dr. 
W-8206 Bruckmuhl (DE) 

• Stengl, Relnhard, Dr. 
W-S901 Stadtbergen (DE) 

(56) Entgegenhaltungen: 
EP-A- 0 042 698 
DE-A- 3 826 701 
US-A-5 028 667 



EP-A- 0 430 279 
US-A-4 629455 



INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES 
MEETING 1990, SAN FRANSCO, CA; 9. 
Dezember 1990, Soiton 607 - 610 F. SATO ET AL 
IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES 
Bd. 37, Nr. 11, November 1990, NEW YORK US 
Selten 2336 - 2342 P. J. SCHUBERT ET AL 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweisesai/f die Erteilungdes europaischen 
Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegsn das erteiDe europalsche Patent Elnspruch elnlsgen. 
Der Einspruch iet schriftlich einzureichen und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die EinspruchsgebOhr 
entrichtet worden isl. (Art. 99(1) Europalsches Patenlubereinkommen). 

Printed by Jouve, 75001 PARIS (Ffl) 



PAGE 7/24 * RCVD AT 6/26/2006 5:31 :33 PM [Eastern Daylight Time) * 8VR:USPTO-EFXRF-3/2 * DNI8:2738300 * CS!D:61 25732005 ■ DURATION (mm-ss):1 2-28 



06/26/2006 16:32 FAX 6125732005 



DICKE.BILLIG&CZAJA P. A. 



@008 



BP 0 535 350 B1 

Beschroibung 

Verfahren zur Herstellung eines seitlich begrenzten, ©Inkristallinen Gebietes auf einem Substratund dessen Ver- 
wen dung zur Herstellung otnee MOS-Traneistore und Bines Blpolartranslstors 

s Seitlich begrenzte, ernkrtetalline Gebiete, die durch selektive Epitaxie an der Oberfiache eines Substrats innerhalb 

begrenzender Strukturen hergestelit warden, finden fn der Halbleiterlechnologie zunehmend Anwendung. Aus EP 0 
418 422 Al ist z. B. oin Bipolartransistor bekannt, dessen Kollektor durch so'oktive Epitaxie innerhalb eines von Oxid- 
strukturen begrenzten Bereichs auf der Oberfiache eines Substrats hergestelit wird. Bei der verwendung eines solchen 
durch selektive Epitaxie hergesteilten, einkristallinen Gebietes als aktlver Toil eines Transistors elnd hohe Anforderun- 

10 gen an die Kristallqualitat zu slellen. 

Bei der selektiven Epitaxie auf einem Substrat aus z. B. Silizium innerhalb einer begrenzenden Struktur aus z. B. 
Slliziumoxid werden die AbschekJebedingungen fur das Silizium so eingestellt, daf) das Silizium nur aul Slllziumcber- 
flachen aufwachsl. Da das Silizium entsprochend der Orientierung der Oberfiache des Substrats aufwachst, entsteht 
dabei innerhalb der begrenzenden Struktur ein elnkrlstal lines Gebiet. Es wird jedoch beobachtet, da/3 das einkrtstalllne 

75 Gebiet in den der begrenzenden Struktur benachbarten Teilen KristalkJefekte aufweist 

Bei Verwendung eines durch selektive Epitaxie hergesteilten einkristallinen Gebietes als aktiven Teil eines Tran- 
sistors, z. B. als Basis, ist es mit unter wOnschenswert, das elnkrlstal line Gebiet seitlich Ober sine entsprechend dotierte 
polykristalline Siliziumschicht anzuscbiieQen. Es wOrds sich daher anbieten, das einkristalline Gebiet innerhalb einer 
begrenzenden Struktur aus Polysilizium airfzuwachsen. Dabei trrtt jedoch das Problem auf, dal3 das Silizium nicht nur 

20 auf der einkristallinen Oberfiache des Substrats sondsrn auch auf den freiliegenden Oberflachen der porykrfslallinen 
Siliziumschicht auf wachst. Da die Oberfiache der poly krislal linen Siliziumschicht keine einheltllche Krlstaflorlentierung 
aufweist, kommt es In dem auf dem Polysilizium aufwachsenden Teil des einkristallinen Gebiets daher zu Korngrenzen 
in einem solchen AusmaG, daO diese Teile nicht mehr als einkristallin bezeichnet werden konnen. Ein solches selektiv 
aufgewachsenes Silizlumgeblet kann die Anforderungen an die Kristallqualitat fur ein aktives Tell eines Transistors 

25 nicht mehr erfullen- 

Aus International Electron Devices Meeting 1990, San Francisco, CA, IEDM Technical Digest, Seiten 607 bis 610 
ist ein Verfahren zur Herstellung eines Bipolartranslstors unter Verwendung von selektiver MolekOlarstrahlepitaxie 
bekannt Dabei wird auf einem Substrat aus Silizium durch Trockenatzen ein Emitterf ensler In einer Polysiliziumschicht 
gedffnet, die auf einer dielektrrschen Schicht angeordnel ist Durch selektive Mofekularstrahlepilaxie wird auf der frei- 

30 liegenden Oberfiache des Substrats und auf der Oberhangenden Polsiliziumschicht selektiv Silizium aufgewachsen. 
Durch geeignete Bedingungen, die in Tabetle 1 angegeben sind, wird ein selbstjustiertes selektives Aufwachsen bei 
der MolekUlarstrahlepitaxie sicnergesteitt Bet der Molekularstrahleprtaxie ist auf der Pofysiliziumschicht eine dielek- 
trische Schicht angeordnet, deren Flanken terlweise von dielektrischen Ranksnbedeckungen bedeckt sind. 

Aus US-A-4 529 455 ist bekannt, durch Molekularstrahleprtaxieschichten aus Ge^St^ auf einem Siliziumsubstrat 

ss aufzuwachsen. 

Aus US-A-5 028 557 ist ein Verfahren zum glelchzeitigen Herstellen von Bipolar- und Feldeffekttransistoren be- 
kannt. Dabei wind auf ein monokn'staDines Halbleitersubstrat eine dotierte polykristalline Siliziumschicht auf gebracht 
Die Polysiliziumschicht ist vom entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp wie das Subsral dotlert. Anschlfe&end werden 
Offnungen in der Polysiliziumschicht mit im wesentSchen senkrechten Flanken gebildet, die die Oberfiache des Sub- 
4o strats in dsn Bereichsn freilegen, in denen ein Emitter oder ein Gate gebildet wird. Durch Tempem der Struktur wird 
aus der strukturierten Polysiliziumschicht Dolierstofl ausgetrieben und im Substrat dotierte Gebiete fflr die Basis der 
Bipoiartransistoren bzw. Source/Drain-Gebiete der Feldeffekttransistoren gebildet 

Aus EP-A-O 042 698 ist eine Halblelteranordnung bekannt, In der dotierte Polysifiziumschichten, die wahrend der 
Herstellung einer Diffusionsquelle zur Bildung dotierter Gebiete gedient haben, als Elektroden verwendet werden. 
4£ Insbesondere werden vor der Abscheidung der dotierten Polysiliziumschichten eine SiO^-Schlcht und darOber eine 
Sys^-Schicht abgeschieden. Die Si0 2 -Schicht wird strukturtert, so daB die Oberfiache des Substrats im Bereich des 
Konlaktesfreigetegt wird. Dabei wird die SiO^-Schicht auch unter die Si 3 N 4 -Schicht zurOckgeatzL Bei der Abscheidung 
der dotierten Polysiliziumschicht wird auch an den Flanken der SigN 4 -Schlch1 Polysilizium abgeschieden. 

Aus IEEE Transactions on Electron Devices, Band 37, Nr. 11 , November 1990, Seiten 2336 bis 2342, ist ein Ver- 
sa fahren bekannt, bei dem durch seitliches Unleratzen der Siliziumschicht eines SO I -Substrats das aktive Gebiet eines 
Bipolartranslstors gebildet wird. Die Basis wird in diesem unteratzten Silizium gebildet. Der Koflektor wird Ober elnen 
durch selektive Epitaxie gebildeten KolIektoranschluB in einem separaten ProzeGschritt hergestelit. 

Der Erfindung llegt das Problem zugrunde, ein verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors anzugeben, der 
ein seitlich begrenztes, einkrlstaliines Gebiet als aktives Teil urnfe&t und der einen tiefreichenden KollektoranschluO 
ss zur Kontaktierung des Kollcktors seitlich des einkristallinen Gebietes aufweist. 

Oieses Problem wird erfindungsgemaQ gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1 . Dabei wachst das einkristal- 
line Gebiet auf der Oberfiache des Substrats auf, die seitlich durch die strukturierte erste Schicht begrenzt wird. Da 
die erste Schicht eine Unteratzung unter die zweite Schicht aufweist, liegen diejenlgen Telle des einkristallinen Gebie- 
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tes, in denen Kristalldelette Oder Komgrenzen auftreten, unterhalb der Kanten der zweiten Schicht Innerhalb der 
strukturierten zweiten Schlcht ist das so hergesteltte einkristalline Gebiet im wesentlichen frei von Kri^talldefekten und 
genOgt den Anforderungen fQr den Einsatz als aktives Teil etnes Transistors. j 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, das einkristalline Gebiet durch Zugabe von Dotlerstoff enthattenden Verbin- 

5 dungen bsi der selektiven Epitaxie in-situ zu dotieren. Das hat den Uorteil, daft das einkristalline Gebiet mit einem 
senkrecht zur Oberflache des Substrats verlaufenden Dotierstoffprofil herstelibar ist. Es ist Insbesondere moglich, daB 
einkristalline Gebiet an der Oberflache von einem Leitfahigkeitstyp zu dotieren und darunter eine dOhne Schicht vom 
entge gang ess trten Leitfahigkeitstyp vorzusehen. 

Es wird Insbesondere ein Substrat aus Silizium verwendet Das einkristalline Gebiet darauf wlrd in der Rege! aus 

io dsm glelchen Halblertermaterial d. h. ebenfalls aus Silizium erzeugt. Es ist jedoch auch moglich, dem elnkrlstallinen 
Gebiet ein weiteres Halbleitermateria! beizumischen, z. B. Germanium, so daO das einkristalline Gebiet aus S^^Ge^ 
wobei x zwischen 0,2 und 0,4 liegt, besteht. Auf diese Weise Ist das Verfahren zur Herstellung von Heterobauelementen 
geeignet. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die erste Schicht aus Si02 und die zweite Schicht aus polykristallinem Silizium 
is vorzusehen. In diesem Fall werden die Oberflachen und die Flanken der zweiten Schicht aus polykristallinem Silizium 
vorder Erzeugung der Unteratzungen mit einer dritten Schlcht bedeck!, an deren Oberflache bei der selektiven Epitaxie 
keine Keimbildung stattfindet und die den Atzungen der zweiten Schicht und der ersten Schlcht wldersteht. Hierzu ist 
insbesondere Si 3 N 4 geeignet. Die dritte Schicht aus Sys^ kann nach der selektiven Epitaxie aut der zweiten Schicht 
aus polykristallinem Silizium verblelben. Es Ist jedoch vorteilhaft, sie zu entfemen, da dadurch Verspannungen in dem 
20 fertlgen Bauelement vermieden werden. 

Durch Dotierung der zweiten Schicht aus polykristallinem Silizium ist die zweite Schicht als AnschtuG fOr das 
einkristalline Gebiet verwendbar. Auf diese Welse wlrd selbstjustiert zu dem einkristaliinem Gebiet ein AnschluG go- 
bildeL 

Das erflndungsgemaGe Verfahren zur Herstellung eines einkristallinen Gebiets ist geeignet, bei der Herstellung 

2S eines Bipolartransistors angewendet zu werden. In diesem Fall wird in dem Substrat unterhaib des einkristallinen 
Gebietes ein Kollektor gebildet. In dem einkristallinen Gebiet wird elne Basis gebildet. Dabei bildet z. B. das einkristal- 
line Gebiet selbst die Basis. Eine andere Moglichkeit besteht darin, daf3 das einkristalline Gebiet eine Fortsetzung des 
Kollektors darstellt, in dBm die Basis durch Implantation gebildet wird. Oberhalb dBr Basis wlrd ein Emitter gebildet, z. 
B. durch Abscheidung einer entsprechend dotierten polykristallinen Siliziumschicht und anschliefcende Ausdlffuston. 

so Die zweite Schicht aue polykristallinem Silizium wird so dotiert und strukturiert, daB sie einen BasisanschluB bildet. In 
diesem Bipoiartranslslor 1st der BasisanschluB selbstjustiert zur Basis angsordnet. 

Der Kollektor wird durch einen seltllch von Emitter und Basis angeordneten KollektoranschluB angeschlossen. 
Dazu ist es vorteilhaft, nach der Strukturierung des Baslsanschlusses und vor der Freilegung der Oberflache des 
Substrats ganzflachig und konform eine vierle Schicht abzuschelden, die dleselben Atzeigenschaften wie die erste 

$5 Schicht aufweist. Die vierte Schicht wird planarisiert, so daB die Oberflache der zweiten Schicht freigelegt wird. Es 
wird eine Maske erzeugt, die einen ersten Bereich fQr Emitter, Basis und Kollektor und seitOch davon einen zweiten 
Bereich fQr einen KollektoranschluB definiert In einem zu Silizium selektiven, anisotropen Atzschritt wlrd die Oberflache 
der zweiten Schicht Im ersten Bereich und die Oberflache des Substrats Im zweiten Bereich freigelegt Dabel wirkt die 
zweite Schicht aus porykristaflinem Silizium im ersten Bereich und die Oberflache des Substrats im zweiten Bereich 

ao als Atzstopp. In einem zu SiO^ selektiven, anisotropen Atzschritt wird im ersten Bereich die zweite Schicht entfernt 
und im zweiten Bereich ein Atzgraben in die Oberflache des Substrats erzeugt. Die Tlete des Atzgrabens wird dabei 
Qber die Dauer des Atzschritts gesteuert. Der erste Bereich und der zweite Bereich werden gleichzeitig unter verwen* 
dung derselben Atzschritte gebildet. Obwohl im zweiten Bereich fOr den KollektoranschluB tlefer in das Substrat hin- 
eingeatzt werden muB, wird durch die erfindungsgemaBe Schichtfolge ein zusatzllcher ProzeBschrltt fOr die Bildung 

45 des zweiten Bereichs vermieden. 

Vorder Bildung der Unteratzungen der ersten Schicht werden die Ireiliegenden Flanken allor an den ersten Bereich 
und den zweiten Bereich angrenzenden Schlchten mit der dritten Schicht aus z. B. SigN 4 bedeckt 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, nach der selektiven Epitaxie ganzflachig und konform elne.Cfccldschlcht und 
darauf ganzflachig und konform eine erste polykristalline Silziumschlcht abzuschelden. In einem zu SIO^ selektiven 

so anisotropen Atzschritt wird die erste polykristalline Siliziumschicht so zuruckgeatzl, daB an den senkrechten Flanken 
des ersten und des zweiten Bereichs Flankenbedeckungen (Spacer) entstehen. Die treiliegende Oxldschicht wird se- 
lektiv zum Silizium naBchemisch entfernt Die Flankenbedeckungen dlenen zur Isolation zwischen der den Basisan- 
schluB bildenden zweiten Schicht und dem anschGeBend zu erzeugenden EmateranechluG. Deswefleren wird durch 
die Flankenbedeckungen der aktive Teil des einkristallinen Gebietes definiert. Etwalge Fehlstellen und Komgrenzen, 

ss die an der Kante zur zweiten Schicht bestehen kormen, liegen damit nicht im aktiven Teil des einkristallinen Gebietes. 
Durch Erzeugung der Flankenbedeckungen aus zwei Schichten wird eine Belastung der Oberflache des einkristallinen 
Gebietes bei dem anisotropen Atzschritt vermieden. 

Nach der Bildung der Flankenbedeckungen und der Freilegung der Sifiziumoberflache Im ersten und zweiten Be- 
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reich wird ganzflachig und kontorm eine zweite polykristalline Schicht in einer solchen Dicke erzeugt da(3 dar erste 
Bereich und der zweite Bereich davon im wesantlichan aufgefOlft slnd. In einem anisotropen Atzechrjtt wlrd die zweite 
polykristalline Schicht soweit zurfickgeatzt, daft die Hohe das im ersten Beraich und im zweiten Bereich verbleibendan 
Teils der zweiten polykrfetallinen Schichl im wesentllchen der Hohe des Basisanschlusses entsprlcht. Die zweite po- 
s lykristailine Schicht ist so dc-Uert, daB sie im ersten Bereich ale EmJtteranschluB und im zweiten Bereich als Kollektor- 
anschluB wirkt. Auf diese Weise ist die Hersteiiung eines pianaren Bipolartranslstors moglich. 

Im folgendan wird die Erfindung anhand von Austuhrungsbeispielen und der Flguren naher erlautert. 

Fig. 1 bis Fig. 12 ' zeigt Schrilte eines Verfahrens zur Hersteiiung eines Bipolartransistors. 

10 

Auf einem Substrat 31 aus p-dotlertem monokristallinem Silizium wird eine hoch n«--dotierte vergrabene Schichl 
32 aus einkristallinem Siiizlum erzeugt. Auf die vergrabene Schicht 32 wird eine niedriger n-dotierte Schicht 33 aus 
einkristallinem Silizium autgebracht (s. Fig. 1). In dem Substrat 31 warden Channelnsloppsr-Bereiche 34 und mlt Iso- 
lationsmaterial gefOllte Graben 35 (sogenannte Trenches) nach der in H. Goto, Springer Series iri Electronics and 
16 Photonics, Bd. 27, S. 61 ■ 77 beschrlebenen Technlk gebildel. Die Graben 35 durchtrennen die n<k>tierte Schicht 33 
und die vergrabene Schicht 32 und eorgen gemeinsam mil den Channel-stopper-Bereichen 34 fur eine sichere seltllche 
Isolation benachbarter Transtetoren im Substrat. 

, An der Oberflache der n-dotierten Schicht 33 und der gef Qllten Graben 35 wird als erste Schicht eine Oxidschicht 
36 thermisch aufgewachsen. Auf der Oxidschicht 36 wird als zweite Schicht eine porykristaBine Siliziumschlcht 37 

20 abgeschieden. Die polykristalline Siliziumschichl 37 wird anschlie&end z. B. mit Bor p-dotiert. 

AnschlieBend wird die polykrlslallrne Siliziumschicht 37 strukturiert (s. Fig. 2). AnschtleBend erfolgt eine konforme 
Abscheidung einer SiOg-Schicht 38. Die Si0 2 -Schicht 38 wird ( mittels eines globaiplanarisierenden Verfahren6 wie z. 
B. Ruckschleifen oder ROckatzen Ober Epoxidharz Ober der Oberflache der polykristallinen Siliziumschicht 37 entfernt 
(s. Fig, 3). Die polykristalline Siliziumschlcht 37 und die Reste der SiC^-Schicht 38 bilden dann eine gemelnsame ' 

2S ebene Oberflache. Darauf wird eine SiOg-Schicht 39 und darauf eine Si^-Schicht 31 0 abgeschieden (s. Fig. 3). 

Nach einer Phototechnik (nicht dargestellt) wird die , Si 3 N 4 -Schicht 310 durch anisotropes Atzen strukturiert. Dabei 
wird ein erster Bereich 311 und ein zwelter Bereich 31 2 definlert. Sowohl der erste Bereich 311 als auch der zweite 
Bereich 312 liegen innerhalb der Graben 35. Der erste Bereich 311 liegt vollstandlg oberhalb der polykristallinen Sili- 
ziumschicht 37. Der zweite Bereich 31 2 liegt vollstandlg seitlichder polykristallinen Siliziumschicht 37. Durch anisotrope 

30 Atzung, die Si0 2 angreUt und selektiv zu Silizium ist, wird der erste Bereich 311 in die SiOg-Schicht 39 und der zweite 
Bereich 312 In die Si0 2 -Schich1 39, die SiO^-Schicht 38 und die SiO^-Schicht 36 Obertragen. Dabel wlrd Im ersten 
Bereich die Oberflache der polykristallinen Siliziumschicht 37 freigelegt. Im zweiten Bereich wird die Oberflache der 
n-dotierten Schicht 33, die aus monokrietallinem Silizium besteht, freigelegt (s. Fig. 4). Da die Atzung selektiv zurn 
Silizium erfolgt, wirkert die polykristallinen Siliziumschlcht 37 und die n<Jotierte Siliziumschicht 33 als Atzstopp. 

35 in einer anisotropen Siliziurnatzung wird die polykristalline Siliziumschicht 37 strukturiert Dabei wirkt die darun- 

terliegende Oxidschicht 36 als Atzstopp. Im zweiten Bereich 312 wird die n-dotierte Schicht 33 strukturiert. Es entsteht 
ein Atzgraben, an dessen Boden die Oberflache der vergrabenen Schicht 32 freigelegt wird. Die Tiefe des Atzgrabens 
wird Ober die Dauer der anisotropen Siliziurnatzung eingestallt (s. Fig. 5). 

AnschlieBend wird ganzflachig eine Si 3 N 4 -Schicht 31 3 konfonm abgeschieden (s. Fig. 6). Durch anisotrope Atzung 

*o selektiv zu Silizium und Si02 wird die Si 3 N 4 -Schicht 313 ruckgoatzt, 90 da8 daraus Flankenbedeckungen 3131 an den 
freiliegenden, senkrechten Flanken der Si 3 N 4 ~Schicht 310, der S^-Schicht 39, der polykristallinen Siliziumschlcht 
37, der Oxidschicht 36 und der n-dotierten Schicht 33 entstehen (s. Fig. 7). In einem isotropen, zu Silizium und SiglM 4 
selektlven, Isotropen Atzschrltt wlrd die Oxidschicht 36 Im ersten Bereich 311 entlernt. Dabei wird die Oberflache der 
n-dotierten Schicht 33 freigelegt. Gleichzeitig werden Unteratzungen 314 unler die polykristalline Siliziumschicht 37 

45 erzeugt. Die Tiefe der Unteratzungen 314 wird Ober die Atzdauer eingestellt. Im zweiten Bereich 312 bewirkt diese 
Atzung keinerlei Veranderungen, da sie Silizium und Si 3 N4 nicht arigreift (s. Fig. 7). , 
Mittel selekliver Epitaxie wird an der freiliegenden Oberflache der n-dotierten Schicht 33 im ersten Bereich 311 
und an der freiliegenden Oberflache der vergrabenen Schicht 32 im zweiten Bereich 312 je ein einkristallines Gebiet 
315 erzeugt Im ersten Bereich wachst das elnkristaJline Gebiet 315 auch an den freiliegenden Oberflachen der poly- 

so kristal&nen Schicht 37 im Bereich der Unteratzungen 314 auf. 

Das einkristalline Gebiet 315 im ersten Bereich 311 bildet eine Basis fur einen fertigen Bipolartransistor. Daher 
wird das einkristalline Gebiet 315 z. B. p-dotiert mit einer Dotierstoflkonzentration von etwa 1 X 10 1S cm 3 Bor aufge- 
wachsen. Die Schichtdicke liegt hier im Bereich zwischen 50 und 100 nm. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, das 
einkristalline Gebiet 315 Bor/Qermanium-dotiert zu reafisieren. Dabei liegt der GermaniumanteS im Silizium bei etwa 

66 20 bis 40 Atomprozent. in diesem Fall wird eine Heterostrukturbasls geblldet. Eine weltere Moglichkeit besteht darin, 
das einkristalline Gebiet 315 niedrig n-dotiert mit einer Dotierstoffkonzentration von etwa 1 x 10 ie cm 3 As aufzuwach- 
sen. Das einkristalline Gebiet 315 stem dann eine Fortsetzung eines von der n-dotierten Schicht 33 gebildeten Kollek- 
tors dar. Die Basis wird in diesem Fall durch anschlieBende, unmaskierte Implantation von Bor eingebracht 



PACE 10/24 ■ RCVD AT S/26/2006 5:31:33 PM [Eastern Daylight Time] * SVR:USPTO-EFXRF-3/2 * DNIS:2738300 * CSID: 61 25732005 * DURATION (mm-ss):12-28 



06/26/2006 16:35 FAX 6125732005 



DICKE, BILLIG&CZAJA P. A. 



@)011 



EP 0 535 350 B1 

Die Si 3 N 4 -Schicht 310 unddie Flankenbedeckungen 3131, die als Atzschutz f Or die darunteriiegjsnden Schichten 
wahrend der lateral wirkenden Isotropen SiOg-Atzung dianten (s. Fig. 8), kdnnen auf der Struklurj verblelben Oder 
entfemt werden. Die erste Moglichkeil hat den Vbrtell der Eineparung von ProzeGschrillen, wahrend die zuletzt ge- 
nannie M6gllchkeit den Vorteii hat, daG Verepannungen durch das SI 3 N 4 vermieden werden. : 

s Nach dem Entfemen der Si 3 N 4 -Schicht 310 und der Flankenbedeckung 3131 (s. Fig. 9) wird; ganzflachig und 

konform sine Oxidschicht 316 in einer Dicke von z. B. 50 nm und darauf ganzflachig und konform eine polykristalline 
Siliziumschicht 317 abgeschieden. , 

AnschlieGend wird die polykristalline Siliziumschicht 317 anlaotrop eelektiv zum Sillzumoxid rflckgeatzt, wobei 
Flankenbedeckungen 3171 (Spacer) entstehen (s. Fig. 10). Dabai wirkt die Oxidschicht 316 als Atzstopp. Die Ireide- 

70 genden Teile der Oxidschicht 316 werden anschlleBend naBchemisch eelektiv zum Sltizlum entfemt. Die Herstellung 
der Flankenbedeckungen 3171 auf cfiese Weise durch Abscheidung zunachst einer Oxid- und dann leiner polykristal- 
linen Siliziumschicht hat gegenQberder Herstellung eine* reinen Qxldspacers den VbrteU, daft keine Nachbehandlung 
zur Entfemung von Polymeren, die bei der Realisierung eines Qxidspacers durch SIOg-Trockenalzurigen auf SMizium- 
untergrund entstehen, notlg ist. Dam it wird der Siliziumangrifl wahrend dleser Polymerentfernung vernnleden, derimmer 

'5 an der Oberflache des elnkrlstallinen Gebietes etattflndet. Dleaas tOhrt zu einer deutlichen Erhohun'g der ProzeBsta- 
bllltat. Insbesondere werden Schwankungen In der Dicke des einkristallinen Qabiets 315 vermieden. Dieses ist be- 
sonders bei der Herstellung flacherEmltter/Basis-Dotierstoffproflle wichtig, urn Schwankungen inderStromverstarkung 
des fertigen Bipolartransistors zu unterbinden. 

Es folgt elne konforme Abscheidung einer polykristal linen Siliziumschicht 318. Die polykristalline Siliziumschicht 

20 318 wird in einer sotchen Dicke abgeschieden, daft sowohl im ersten Berelch 311 als auch im zweiten Bereich 312 
der Zwischenraum zwischen den gegenuberliegenden Flankenbedeckungen 3171 jeweils vollstandjg aufgefQIlt wird. 
Die polykristalline Siliziumschicht 318 wird n*-dotiert. Dies erfolgt z. B. durch Arsenimptentation oder durch Arsen 
dotlerte Abscheidung. 1 

Die polykristalline Siliziumschicht 318 wird selektiv zu Siliziumoxid in einem anlsotropen Atzschritt sozurOckgeatzt, 

2B daB die Hone der Oberkante des verblefbenden Polysiliziums 3181 im ersten Bereich 311 und im zweiten Berelch 312 
in etwa der Hone der Oberkante der potykristallinen Schicht 37 entspricht (e. Fig. 11 ). Das verbleibande Polysllizium 
3181 im ersten Bereich 311 blldet elnen EmitteranschluG, aus dem der Emitter durch Ausdiffusion gebildet wird. Das 
verbleibende polykristalline Sllizium 3181 im zweiten Bereich 312 bildet einen KollektoranschluB, der uber die vergra- 
bene Schicht 32, die als vergrabener KollektoranschluB wlrkl, mit der n-dotierten Schicht 33, die ate Kollektor wirkt, 

30 verbunden isi. Die polykristalline Schicht 37 bildet den BasisanschluB, der im Bereich der Unteratzungen 31 4 mit dem 
die Basis bildenden einkristallinen Gebiet 315 im ersten Bereich 311 verbunden Ist. Da Seitenwanddefekte und Facet- 
ten des einkristallinen Bereichs 315 im Bereich der Unteratzungen 314 liegen und da durch Ausdlfluslon aus dem 
BasisanschluB 37 in diesem Bereich eine hone Dotierung erzielt wird. sind diese Krlstailfehler tOr den lertigan Bipo- 
lartransistor unschadlich. Nach einer photolithographischen Definition (nicht dargestellt) wird durch anisotropes Atzen 

36 in die Si0 2 -Schicht 39 ein Basis kontaktfenster 319 geoffnet, das durch die SiC^-Schicht 39 hindurch auf die polykri- 
stalline Silizumschicht 37. die den BasisanschluB bildet, relcht. i 

Ansch lie Bend werden das Basis kontaktfenster 31 9, der erste Bereich 311 und der zweite Bereich 312 mit Wolfram 
aufgefom. Dies erfolgt z. B. durch eelektlve Abscheidung oder konforme Abscheidung mit nachfolgender anisotrope 
Ruckatzung. Dadurch wird eine vollstandige Pianaritat des Bipolartransistors hergestellt (s. Fig. 12). Die Struktur wird 

40 anschlieBend mit einer Passivierungsschicht 321 versehen. In der Passivierungsscrilcht 321 werden fn bekannter Wei- 
se Kontaktldcher geoffnet und mit Metallisierungen 322 zum AnschluG der als BasisanschluB wirkenden porykristalllnen 
Siliziumschicht 37, des als EmitteranschluB wirkenden polykristafl'men Siliziums 3181 und des als KollektoranschluB 
wirkenden porykrlstallinen Siliziums 3181 versehen. Als MetaJJisierung 322 wird ein Aluminium in der fDr Kontakte 
Obiichen Zusammensetzung z. B. AISiT) oder AlSiCu gesputtert und strukturiert. 

<5 Der aich ergebende Bipolartranslstor wird ledlglich mit fflnf Phototechniken realisiert, wobei die erste Metallisie- 

rungsebene mit gerechnet Ist. Der Bipolartranslstor weist elne Selbst|ustiemng sowohl bezOglich Emitter/Basis als 
auch bezuglich Basis/Kollektor auf. Die Flache, die die Basis-Kolfektor-Kapazitat definiert, ist identisch mit derjenigen 
Flache, die den StromfluB durch den Kollektor festlegt Diese Geometrie stellt das Optimum dar, bei dem eine minimale 
Basrs-Kolleklof-Kapazitat erzielt wird. Der KollektoranschluB des Bipolartransistors erfolgt Ober eineh Trench-Kontakt, 

so was den vbrteil hat, daB der AnschluB der vergrabenen Schicht 32, die als vergrabener KollektoranschluB dient, ohne 
signifikante Temperaturbelastung der Struktur erfolgt. Der Bipolartranslstor welst sehr hone Packungsdichten aul. 

Der nach dem erfindungsgemaBen Herstellverfahren realisierte MOS-Transistor hat den vbrteil, jselbstjustlert be- 
zOglich Source/Drain und Gate zu sein. Da das Kanalgebiet abgeschieden wird, eroffnen slch die Mogllchkeiten von 
Delta-dotierten Profilen oder Hetero-junction Profilen unter Verwendung von SiGe. 

66 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zur Herstellung eines BipolartransiBtors mit folgenden Schritten: 

s a) in einem Substral (31 ) aus einem einkn'stallinen Halbleitermaterial wird ein Kollektor (33) ! gebildet, 

I 

b) auf dem Substrat (31) wird e!ne erste Schlcht (36) aus SiO z erzeugt, die selektiv zu dem Substrat (31) 
atzbar 1st, 

10 c) auf der ersten Schicht (36) wird eine zwerte Schicht (37) aus polykristallinem Silizium erzeugt, zu der die 

erste Schicht (36) selektiv atzbar ist, 

d) die zwerte Schicht (37) wird so dotiert und slrukturiert, dafl eie einen Basisanschlufl bildet, 

15 e) 98 wird ganzflachig und konform eine vierte Schicht (38) abgeschieden, die dieselben Atzeigenschaften 

wle die erste Schicht (36) aufweist, 

t) die vierte Schicht (38) wird planarisiert, so dafl die Oberfiache der zweiten Schicht (37) freigelegt wird, 

20 g) es wird eine Maske (310) erzeugt, die einen ersten Bereich (311 ) fur Emitter, Basis und Kollektor und seitlich 

davon einen zweiten Bereich (312) f Or einen KollektoranschluB delinrert, 

h) in einem zu Silizium selektiven, anisotropen Atzschritt wird die Oberfiache der zweiten Schicht (37) im 
ersten Bereich (311) und die Oberfiache des Substrate (31) Im zweiten Bereich (312) freigelegt, 

25 

i) in einem zu Siliziumoxid selektiven, anisotropen Atzschritt wird im ersten Bereich (311) die zwelte Schicht 
(37) entfernt und im zweiten Bereich (31 2) ein Atzgraben in die Oberfiache des Substrats (33) erzeugt, dessen 
Tlela Ober die Dauer dee Alzechritts gesteuert wird, 

so j) mindestens die Flanken der zweiten Schicht warden mit einer dritten Schicht (31 0, 3131 ) bedeck], an deren 

Oberfiache bei einer selektiven Epitaxle kelne KelmbQdung stattf indet und die den Atzungen der ersten Schicht 
widersteht, 

k) die erste Schicht (36) wird so strukturiert, da3 die Oberfiache des Substrats (11 , 21 , 31) im ersten Bereich 
35 f reigelegt wird, 

I) tn einem zum Substrat (31 ), zur zweiten Schicht (37) und zur dritten Schicht (31 0, 31 3) selektiven, isotropen 
Atzschritt wird die Oberfiache des Substrats (31) innerhalb einer Unteratzung (314) der ersten Schicht (36) 
unterdie zweite Schicht (37) freigelegt, 

AO 

m) miltels selektlver Eprtaxie wird auf der f reillegenden Oberfiache des Substrats (31 ) im ersten Bereich (311 ) 
ein einkrlstallines Gebiet (315) erzeugt, 

n) in dem einkristallinen Gebiet (315) wird eine Basis gebildet, 

45 

o) oberhalb der Basis (315) wird ein Emitter gebildet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgenden Schritten: 

so a) nach der selektiven Eprtaxie wird ganzflachig und konform eine Oxidschicht (316) und darauf ganzflachig 

und konform eine erste poiykrlstalline Siliziumschicht (317) abgeschieden, 

b) in einem zu Siliziumoxid selektivem anisotropen Atzschritt wird die erste polykrlslalline Siliziumschicht (317) 
so zuruckgaatzt, daB an den senkrechten Flanken des ersten Bereichs (311) und des zweiten Bereichs (312) 

ss Flankenbedeckungen (31 71 ) entstehen, 

c) die freilisgende Oxidschicht (316) wird selektiv zum Silizium naBchemlsch entfernt. 
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3. Verlahren nach Anspruch 2 mit folgenden SchrHten: 

a) nach der BWung der Flankenbedeckungen (3171) und der Freilegung der Siliziumoberflache im erslen 
Bereich (311) und im zwelten Berelch (312) wird ganzflachig und konform eine zweite polykristalline Schicht 

5 (318) in einer sotehen Dicko erzeugt, daft der erste Berelch (311) und der zweite Bereich (312) davon im 

wssent lichen aufgofullt sind, 

b) in einem anisolropen Atzschritt wird die zweite polykristalline Schicht (318) soweit zuruckgeatzl, daB die 
Hone des im erslen Bereich (311) und imzweiten Bereich (31 2) verbleibenden Tells derzweiten polykrlstallinen 

10 Schicht (31 81) im wesentlichen der Hohe der ale BasisanschluB wirkenden zweiten Schicht (37) entspricht. 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 

bei dem da9 einkristalline Gebiet (31 4) durch Zugabe von Dotierstoff enthaltenden Verbindungen bel der selektiven 
Eprtaxle in situ dotiert wird. 

75 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 

bei dem ein Substrat (31) aus einkristallinem SMIzium verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

20 bei dem das einkristalline Gebiel (314) aus Si^Ge* mil x zwischen 0,2 und 0,4 gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 

bei dem die dritie Schicht (31 0, 3131) nach der selektiven Epitaxie voltetandig entfemt wird. 

25 8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7, 

bei dem die dritte Schicht (310, 3131) aus Si 3 N 4 und die vierte Schicht (38) aus St0 2 gebildet werden. 



Claims 

30 

1. Method for producing a bipolar transistor, having the following steps: 

a) a collector (33) is formed In a substrate (31) made of a monocrystalline semiconductor material, 

b) a first layer (36) made of SlOg is produced on tho substrate (31 ), which first layer can be etched selectively 
35 with respect to the substrate (31 ), 

c) a second layer (37) made of poly crystal line silicon Is produced on the first layer (36), the first layer (36) 
being selectively etchable with respect to the second layer, 

d) the second layer (37) is doped and structured to form a base terminal, 

e) a fourth layer (38) having the same etching properties as the first layer (36) is deposited iconformally over 
40 the whole area, 

t) the fourth layer (38) Is planarized, thereby exposing the surface of ihe second layer (37),. 

g) a mask (310) is produced, which defines a first region (311) for emitter, base and collector and, to the side 
thereof, a second region (312) for a collector terminal, 

h) in an anisotropic etching step which is selective with respect to silicon, the surface of the second layer (37) 
45 is exposed in the first region (31 1 ) and the surface of the substrate (31 ) is exposed in the second region (31 2), 

i) in an anisotropic etching step which is selective with respect to silicon oxide, the second layer (37) is removed 
in the first region (311 ) and an etching trench into Ihe surface of the substrate (33) is produced in the second 
region (312), the depth of which trench is controlled by way of the duration of the etching step, 

)) at least the flanks of the second layer are covered with a third layer (310, 3131), on the surface of which 
so nucleation does not take place during selective epitaxy and which withstands the etchings of the first layei; 

k) the first layer (36) is structured in such a way that the surface of the substrate (11 , 21 , 31) is exposed in the 
first region. 

I) in an isotropic etching step which is selective with respect to the substrate (31 ), with respect to the second 
layer (37) and with respecl to the third layer (31 0, 31 3), the surface of the substrate (31 ) is exposed within an 
55 undercut (31 4) of the first layer (36) under the second layer (37), 

m) by means of selective epitaxy, a monocrystalline region (315) rs produced on the exposed surface of the 

substrate (31) in the first region (311), 

n) a base is formed in the monocrystalline region (315), 
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o) an emitter is formed above the base (315). 

2. Method according to Claim 1 , having the following step9: 

& a) after the selective epitaxy, an oxide layer (316) Is conformally deposited over the whole area, and a first 

polycrystalline silicon layer (317) is conformally deposited on the said oxide layer over the whole area, 
b) in an anisotropic etching step which is selective with respect to silicon oxide, the first pdycry6talllne silicon 
layer (317) is etched back in such a way that flank coverings (3171 ) are produced on the vertical flanks of the 
first region (311) and of the second region (31 2), 

10 c) the exposed oxide layer (316) is removed by wetchemlcal means selectively with respect to the silicon. 

3. Method accorcSng to Claim 2, having the following steps: 

a) after the formation of the flank coverings (3171 ) and the exposure of the silicon surface In the first region 
is (31 1 ) and the second region (31 2), a second polycrystalline layer (318) Is conformally produced over the whole 

area with a thickness such that the first region (311) and the second region (312) are essentially filled by it, 

b) in an anisotropic etching step, the second polycrystalline layer (31 B) is etched back until the height reached 
by that part of the second polycrystalline layer (3181) which remains In the first region (311) and in the second 
region (312) essentially corresponds to the level of the second layer (37) acting as base terminal 

20 

4. Method according to one of Claims 1 to 3, 

in which the monocrystalline region (314) is doped in situ by adding dopanl-contalnlng compounds during the 
selective epitaxy. 

25 5. Method according to one of Claims 1 to 4, 

In which a substrate (31) made of monocrystalline silicon is used. 

6. Method according to Claim 5, 

in which the monocryslalline region (314) is formed from Si^Ge^ where x Is between 0.2 and 0.4. 

so 

7. Method according to one of Claims 1 to 6, 

In which the third layer (310, 3131) is completely removed after the selective epitaxy. 

8. Method according to one of Claims 1 to 7, 

35 in which the third layer (310, 3131) is formed from Si^ and the fourth layer (38) le formed from SlOg. 



Revindications 

40 1. Precede de fabrication d'un transistor btpolalre avec les stapes sulvantes : 

a) dans un substrat (31), on forme un collecteur (33) a partir d'un materiau semi-conducteur mono-cristallin, 

b) sur te substrat (31). on cree une premiere couche (36) constitute de SiOfe, qui peut dtre grav6e cfune 
45 maniere selective par rapport au substrat (31 ), 

c) sur la premiere couche (38), on cree une deuxieme couche (37) constitute de siiicium poly-cristalitn, par 
rapport a tequelie la premiere couche (36) peut atre graves d'une maniere selective, 

so d) la deuxieme couche (37) est dopee et structured de telle manlere qu'elle forme un raccord de base, 

e) on depose 6ur touts la surface et de maniere conforme une quatrieme couche (38), qui presente les mftmes 
caracterlstlques de gravure que la premiere couche (36), 

ss f) ia quatrieme couche (38) est planarisee. de tells maniere que la surface de la deuxieme couche (37) est 

degagee, 

g) on cree un masque (310) qui definit une premiers region (311) pour Pemetteur, la base et le collecteur et a 
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cdte de celul-ci une deuxieme region (312) pour un raccord do collecteur, , 

h) au coura d'une etape de gravure anisotrope, selective par rapport au silicium, on degage la surface de la 
deuxieme couche (37) dans la premiere region (311) et la surface du substrat (31) dans la deuxieme region 
(312), 

i) au coura d'une etape de gravure anisotrope, selective par rapport a I'oxyde de si licl urn, on enteve dans la 
premiere region (311) la deuxieme couche (37) et on cree dans la deuxieme region (312) una tranches de 
gravure dans la surface du substrat (33). dont la profondeur est reglee par la duree de Cetape de gravure, 

j) on recouvre au moms les f lanes de la deuxieme couche avec une troisieme couche (310, 31 31 ), a la surface 
de laquelle ne se produit pas de formation de germes cristallins lors d'une epitaxie selective et qui reslste aux 
gravures de la premiere couche, 

is k) la premiere couche (36) est structured de telle maniere qu'on degage la surface du subslrat (11, 21. 31) 

dans la premiere region, 

I) au cours d'une Stape de gravure isotrope, selective par rapport au substrat (31 ), par rapport a la deuxieme 
couche (37) et par rapport a la troisieme couche (310, 31 3), on degage la surface du substrat (31 ) a I'fnterieur 
20 d'une sous-gravure (31 4) de la premiere couche (36) en dessous de la deuxieme couche (37), 

m) au moyen d'une epitaxie selective, on cree sur la surface degagee du substrat (31 ) dans la premiere region 
(311) une region mono-cristalline (315), 

ss n) dans la region mono-cristalline (31 5), on lorme une base, 

o) au-dessus de la base (315), on forme un emetteur. 

2. Precede* selon la revendication 1 avec les etapes suivantes : 

30 

a) apres reprtaxre selective, on depose sur touts la surface et de maniere conforme une couche d'oxyde (316) 
et sur celle-ci, sur toute la surface el de maniere conforme, une premiere couche de silicium poly-cristalllne 
(317), 

b) au cours d'une 6tape de gravure anisotrope, selective par rapport a I'oxyde de silicium, on regrave la pre- 
35 miere couche de silicium poty-cristalline (317) de telle maniere qu'il se forme des recouvrements de flancs 

(3171) sur les flancs verticaux de la premiere region (311) et de la deuxieme region (312), 

c) on enleve la couche d'oxyde degagee (316) par un procedS chimique parvoie humide de maniere selective 
par rapport au silicium. 

40 3, Procdde selon la revendScation 2 avec les Stapes suivantes : 

a) apres la formation des recouvrements de flancs (3171 ) et le dSgagement de la surface de silicium dans la 
premiere region (311) et dans la deuxieme region (312), on cree sur toute la surface et de maniere conforme 
une deuxieme couche poiy-cristalline (318) avec une epaisseur telle que la premiere region (311) et la deuxie- 

45 me region (312) en sont essentiellement remplies. 

b) au cours d'une etape de gravure anisotrope, on regrave la deuxieme couche poly-cristalline (318) dans une 
mesure telle que la hauteur de la partie de la deuxieme couche pory-cristalline (31B1). subsistant dans la 
premiere region (31 1 ) et dans la deuxieme region (31 2) correspond essentiellement a la hauteur de la deuxie- 
me couche (37) agissant comma raccord de base. 

so 

4. Procedd selon Tune des revendications 1 a 3, 

dans lequel la region mono-cristaJline (314) est dopes par addition de composes contenant un agent de dopage 
lore de I 'epitaxie selective in situ. 

ss 5. Precede selon I'une des revendication 1 a 4, 

dans lequel on utilise un substrat (31 ) constitue de silicium mono-crtstallin. 

6. Precede selon la revendication 5. 
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(tens lequel la rdgton mono-cristalline (314) est formee de Si^Ge,, avec x valant entre 0,2 el 0,j*. 

i 

7. Proc6d6 selon Tune dea revendicationa 1 a 6, 

dans lequel la troisieme couche (310, 3131 ) est completement enlevSe acres I'epitaxie selective. 
5 : 
6. ProcedS selon runedesirevendicalions 1 a7, 

dans lequel la troisieme couche (310, 3131) est formee de SI3N4 et la quatrieme couche (38) est formee de SKD 2 . 
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